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VI液の特性と壊食量
岡 田 庸 敬*・服 部 修 次 料
1液 温 と 蒸 気 圧,表 面 張 力,粘 性
液の温度が低 くなると,蒸気圧が低下するので
キ ャビテーション係数が大きくなり,キ ャビテー
ションが発生 しに くくなると同時に,粘性や表面
張力の増加,空 気やガスの含有率の増加 に
よるクッション効果が生 じて壊食量は減少
する.一 方温度が上昇すると,蒸 気圧が高
くな ってキャビテーションは発生 しやす く
なるが,気 泡の増加 に伴 うクッション効果
の増大,ま たII(49巻11号)の式(1)に
みられたように,気泡崩壊圧 も(P。a-Pv)
に関係 して小 さくなるので壊食量は減少す
る.し たが って壊食量 はある温度でピーク
値を示すことになる,
図1はPressetらが示 した1)水温 の異 な
る蒸留水中における各種金属材料の壊食量
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を,著 者 らがその材料の最大壊食量に対する比の
形に整理 したものある,材料の種類に関係な く壊
食量は40℃付近 でピーク値を示 し,水の温度変
化に伴 う因子の影響の大きいことがわかる,図2
は図1の 結果を水の蒸気圧 に換算 して示 し直 した
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図2水 の蒸気圧と壊食量
ものであ る.図 にはNowtonyのMgの
被害の結果(点線)2)も示 してある,蒸 気
圧の対数尺 に対 して図1と 同じ傾向を示
すので,水 温の変化による影響は蒸気圧
の変化が主たる原因になっていることが
わかる,
図3は エチ レングリコール,ア ニ リン,
アニソル,ベ ンゼンの有機溶媒中で温度
を変化させて,Alやホワイ トメタルの壊
食量 と蒸気圧 の関係を調べ たものであ
る3).図2とよく似た傾向を示すが,蒸
気圧 の低い低温では溶媒によって壊食量
に差 が生 じるのは粘性 の違いによる気泡
の分散や崩壊圧が異なるためである.最
近原子力関係などで水以外の液体が用い
られ ることも多 くなったが,水 以外のナ トリウ
ム,水銀,リ チウム,鉛 ビスマスなどの溶融液体
中の結果 も含めて,一一般に氷点と沸点の平均温度
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図3有 機溶媒の蒸気圧と壊食量
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図4表 面張 力 と壊 食量
で ピークとなるような山形の傾向を示すと考えて
よい.
表面張力 も液温の上昇 とともに減少する.そ う
す ると,IIの式(1)でみ られたように衝撃力が
低下する.図4は 水に活性剤を添加 して表面張力
を変化 させた液 中で磁歪振動法による軟鋼の壊食
試験を行なった結果である4),表面張力の減少と
ともに壊食量は減少するが,そ の影響はあまり大
きくない,表面張力 を変化させるために混入 した
活性剤の種類 によっては気泡の生成,崩 壊に影響
を与えるだけでな く,金属表面に吸着 して被害を
減少させるような作用 もあるので,純粋 に表面張
力の影響 のみを取 り出 して考察することは難 し
い,
粘度が高 くなると小さい気泡は安定 して崩壊速
度が遅 くなることが推察 されるので,粘度の増加
とともに壊食被害は減少することが予測さ
れる,wilsonらは鉱物油,水,グ リセ リン
を混合させて,液 体の粘性を変えた壊食試
験を磁歪振動試験で行なっている5).図5
の実線で示すように,あ る程度までは粘性
の影響は現われないが,そ れより高粘度に
なると粘度 とともに被害 は減少する,た だ
し,これは磁歪振動法で振幅を一定に した
ときの結果で,入 カー定で試験すると図中
の点線のように粘度 とともに振幅が減少 し
て被害 も減少する,
1000水 を90～97%含 む 高 含 水 作 動 液
(HWBF)は難燃性,省 資源,廃 液処理など
の点か ら油圧機器の作動液 として利用が拡
大 している6^-8]が,飽和蒸気圧の高い高含水作動
液を制御弁やギヤポンプなどに用いると,非常に
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図7(a)HWBF中 の 壊 食 量
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図7(b)HWBF中 の定常期の壊食率
激 しいキ ャビテーション壊食が発生す る9-一一11),
図6(a)は高含水作動液の粘度,表 面張力および
pHを示 した もので,表 面張力は原液がわずかで
も含有すると低下 し,粘度は原液の含有率の増加
するとともに増加す る.pHは原液が防食の目的
のために人為的にアルカリ性にしているので弱ア
ルカリ性を示 している.図6(b)は原液の含有率
と単位時間当たりの累積衝撃エネルギー量を示 し
たもので,キ ャビテーション気泡崩壊の理論で予
測されるものとは逆に,高含有率になるほど壊食
面に作用する衝撃力の回数や最大衝撃力は増加す
る,図7は 種々の高含水作動液中での質量減少量
曲線および定常期の質量減少率の変化を示 したも
のである.原液の含有率が大き くなるほど潜伏期
間は長 くなるが,定 常期の質量減少率はわずかな
原液の含有によってイオン交換水中よりも著 しく
減少 し,含有率5～20%の範囲ではあまり変化 し
ない.HWBF中では材料の疲労強度が向上するた
めに,壊食に影響を与える気泡崩壊圧の下限界値
は大きくな り,実際に壊食:被害を与え る気泡の個
数は逆に減少するので潜伏期間は長 くなり壊食率
は小さくなるものと考え られている12).しか し,
HWSF中ではイオ ン交換水 中に比べてき裂数 は
少ないが,き 裂が深 くまで進展 して大 きな壊食粉
を脱落するのでHWBF中 で も厳 しい壊食面を形
成すると考えられる13},
2,液 の 種 類 一 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス
壁面近傍の気泡や壁面に付着 した気泡が非球形
崩壊するとき,マ イクロジェットが発生すること
は高速写真などで確認されている14).この気泡
崩壊時のジェット流 も含めて水流あるいは水滴が
固体壁面に衝突するとき発生す る圧力pは
plI
plclp2e2
で与 え られ る.ρ1,ρ2は液体 お よび固体 の密度,
Cr,C2は液体お よび固体 の音速 で,ρCは 音響 イ
ンピーダ ンス と呼ばれ る量 であ る.ρCが 増加 す
る と衝撃圧 は高 くな る,水 滴 との衝突実験 に よる
と,水 滴は衝突後速 やか に横 に広 が るので,圧 力
は衝突 のf-;:.間生'じて衝突 中 で もす ぐに低下 す る,
s1
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図8液 のρCと壊食量
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圧 力 の ピー ク時 間は2～3μsで あ るが,95kgf/
mrn2の圧力 が測定 されて い る.実 験条 件 と して
v720m/s,C1=1500m〆S,ρ1二1,p2=。。
を用いて ρを計算 す ると,ρ=108kgf/mm2とな
り実験 値 とほぼ一致 して い る15).気泡崩壊 によ
るマ イクロ ジェ ッ トの場合 も同様 で,作 用 時間 は
約2μ3で 衝撃荷 重約10Nが 測 定 され てい るが,
作 用 した面積 が計 測で きな いので作用圧力 は不 明
で あ る16}.図8は 種 々の 液 中でのAgの 壊食 量
と ρCの 関係 を示 した もので あ る.壊 食量 は液 の
音響イ ンピーダ ンス と比例関係 にな らないが,一
つの曲線 で示 され る密接な関係 であ ることが わか
る5},
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3,流 れ の 影 響
キャビテーション係数 と壊食量の関係は1の3
節(49巻9号)ベンチュ リ管による方法の中で述
べた,流 速を一定に して下流の圧力を高めてキャ
ビテーション係数を大きくすると,キ ャビテーシ
ョンは断続的に発生 して壊食量が減少 する.一
方,下 流の圧力を低 くしてキャビテーション係数
を小さくするとスーパーキャビテーションになっ
て壊食量は減少するのでキャビテーション係数に
対する壊食量の変化はあるキャビテーション係数
で極大値を示すような変化をす る17).したが っ
て壊食に及ぽす流速の影響を明 らかにするために
は,下 流の静圧を変化 させてキャビテーション係
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図9流 速 と壊 食量
数 σ一定の条件下で流速を変化 して試験する必要
がある.
流速 に関する実験はKnappによって最初 に行
なわれ}ピ ット数が流速の6乗 に比例することを
明 らかにしている1$].流速に対する指数 は,加
藤の著書にまとめられているように種々の材料に
ついて行なわれていて,4～9としているものが多
い17,18),図9は著者 らが ミシガ ン大学のベ ンチ
ュリ管装置で行なった実験結果であるが,A1の壊
食量 について指数4を 見出 している20f.このよ
うにσが同じでキャビテーションの長 さが同 じで
も流速が増すと壊食量が増加するのは,流 れの持
つエネルギーが増加するためである,な お,キ ャ
ビテーション係数が大きくなってキャビテーショ
ンが発生 しに くい状態では図中●印のように流速
にあまり影響 されない流動腐食の状態になる,
4,液 の 腐 食 性
腐食作用の強い液中では壊食の進展速度によっ
て大きな違いが生 じる,激 しい壊食のもとでは液
の腐食作用よりも機械的な壊食作用が主流を占め
るが,ゆ るやかな壊食では腐食作用の影響が大き
くなり,コ ロージョン ・エロージョンと呼ばれる
ようになる.さ らにキャビテー ション強 さが小 さ
くなるといわゆる流動腐食の状態になる,
Lichtmanぢはベンチュ リ管内のA1合金の損傷
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響は認められない.微視的に観察すると,粒子の
表面の結晶方位によって異なり,腐食されやすい
粒子では腐食 ピットが多数発生する,そ してすべ
り帯の腐食とともに潜伏期の質量減少量の増加の
原因になる.
キャビテーション壊食における腐食の影響は電
気化学的な腐食が独立 して加算 されるだけでな
く,機械的な壊食作用 も促進 させるので,腐 食環
境下の質量減少量 ω は,
w-wa+wg+∠w(2)
wA:非腐食環境下の質量減少量
wB:電気化学的な腐食量
Qw:機械的壊食作用が促進 したために
増加 した質量減少量
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図10腐 食性液中での壊食量と壊食率
を流速 拶に対 して
ひ〈60ft/sコロージョン・エロージョン
v>8aft/sキャビテーションエロージョン
so<v<80f　ノs中間の混合領域
のようになるとしている21}.
図10はイオ ン交換水中,0、5%食塩水中,3%
食塩水中,10%食 塩水 中のS15C炭素鋼の質量
減少量および質量減少率曲線 である22},壊食量
は食塩水濃度が増すほど上昇 している,腐食疲労
では溶存酸素量 が減少 し始める3%付 近で最低
強度 を示すのに対 して,キ ャビテーション壊食で
は10%で もなお増加する傾向がみられる,食塩
水中では濃度の増加 とともに電気伝導度が増加 し
ても,溶存酸素量は減少す るので,濃度が3%程
度のとき最 も腐食 されやすい状態になるといわれ
ているが,キ ャビテーションが発生すると濃度が
10%になってもあまり溶存酸素量 が低下 しない
ためである,
壊食の進展過程は質量減少量曲線でみる限り壊
食量が全体的に増加するだけで目立った腐食の影
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図12S15C炭素鋼の腐食効果
で与 え られ る2s].図llはSl5C炭素 鋼 の3%
食塩水 中 にお けるw,w一 ωB,ω週の変化を示 し
た ものであ る,式(2)を 質量減少率 で表 わす と
w=wA+ωB+dw(3)
とな る.wAと4ω は ともに機械 的作 用成分で あ
るか ら,1〃4+∠ω=党ω』とす る と,
w=kwA+w$
とな るか らこれ よ りkは
34
た一 ω 一ω・ 一 ω ・+dw
wAwA
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となり,kは機械的壊食作用における腐食効果を
表わ し,腐食疲労 における腐食効果に相当す る.
図12は図11における腐食効果を表わ している.
腐食効果は壊食の初期では非常に大 きい値である
が定常期では1よ り若干大きい値になる,腐食効
果はS15C炭素鋼よりS55C炭素鋼の方がい っそ
う顕著 である.ま た腐食効果 はSUS304でも,
S15C炭素鋼より小 さいが現われる.
液のpHと キャビテーション壊食量の関係は図
13のようになる.蒸 留水中を境 にして酸性溶液
ではpHの減少 とともに急速に質量減少率は増加
する.一 方,ア ルカリ溶液中ではpHが増加 して
.も質量減少量はあまり増加 しない24}
インヒビタとして乳化油を加えたとき,図14
のように初期の壊食か ら定常期の壊食に移行する
までの時間は増加するが定常期の壊食には差 は認
められない.初 期の壊食は吸着膜の生成によって
言1孟2
試験時間t
図14壊 食に及ぽすインヒビタの影響
抵抗は増すが,定常期では主として物理的な破壊
作用によるのでインヒビタ効果は現われないとし
ている25},また,各 種の鋳鉄の壊食被害 に及ぼ
す種hの クロメー ト添加 の効果を求めた結果でも
同 じように初期 には有効であるが,そ の後ほとん
ど効果を持たないという結論が得 られている26}.
これは図12の腐食効果の変化か らもaで きる
ことである.
5.電 気 腐 食
陰極防食の効果は認め られた結果 と認め られな
い結果があるが,遠 藤 はキャビテーションインテ
ンシティと電流密度によるとしている鋤,図12
の腐食効果の結果からも明 らかなように,壊食の
初期では腐食の影響が大 きいが,定 常期 になると
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図15壊 食における防食効果
腐食効果はわずかであるので試験の仕方 によって
このような結果が導かれたものと思われる.Ples-
setが磁歪振動法で炭素鋼,ス テ ンレス鋼などに
つ いて試験 した結果28)によると,試 験片 をカ
ソー ドに したときもアノー ドに したとき も電流を
通 じない場合 と壊食量に差はないが,カ ソー ド面
にH2ガスが,アノー ド面にozガスが発生するよ
うな電流を通 じると,電流が増すほど被害が減少
するので,防 食電流の効果は発生ガスのクッショ
ン作用であるとしている,球状黒rで 実験 し
た結果29)でも図15のようにカソー ド電位を低下
させるほど気泡崩壊の衝撃エネルギーΣア12が低
下 して壊食抵抗が向上 している,-a.BV以下で
は水素ガスが発生 してクッション効果が現われる
ようである.しか し,設定電位が 一1.4Vになる
と壊食抵抗 は矢印のように逆に低下 している,過
防食によって生 じた水素が材料中に進入 して水素
脆化が進行 したためである.
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